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Аннотация 

В статье рассматривается задача автоматического обнаружения поверхностных дефек-
тов сварных соединений труб из нержавеющей стали в процессе производства. Показаны 
возможные дефекты, возникающие при дуговой сварке металла неплавящимся электро-
дом в среде инертного газа. Приведено обоснование выбора метода решения задачи на 
основе моделирования и вычитания фона. Предлагается алгоритм обнаружения поверх-
ностных дефектов сварных соединений на кадрах видеопоследовательностей, учитываю-
щий специфику конкретной области. Модели фона строились методами усреднения кад-
ров и Гауссовой смеси. Проведены экспериментальные исследования работы алгоритма 
на примерах обработки кадров видеопоследовательностей, полученных со статичной ка-
меры. Полученные результаты подтверждают, что для автоматического обнаружения де-
фектов сварки подходящим является метод построения модели фона, основанный на 
усреднении кадров, поскольку дефекты различны и имеют характерные особенности. 
Предлагаемый алгоритм позволяет обнаруживать и выделять дефектную область в свар-
ном соединении на кадрах видеопоследовательностей. Результаты экспериментов показы-
вают, что алгоритм удовлетворяет требованиям непрерывного оперативного обнаружения 
поверхностных дефектов. 
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Введение 

Проверка качества сварных соединений – обяза-
тельный этап любых сварочных работ, в том числе и 
при производстве сварных труб. В первую очередь 
осуществляется визуальный контроль сварных соеди-
нений в соответствии с международным стандартом 
ISO 17637:2016 [1] (ГОСТ Р ИСО 17637-2014 [2]), за-
ключающийся в осмотре поверхности изделия нево-
оружённым глазом. Внешнему осмотру подлежат все 
сварные соединения независимо от проводимых в 
дальнейшем испытаний на герметичность. Визуаль-
ный контроль позволяет выявить поверхностные де-
фекты. Основой для классификации и описания де-
фектов сварки является международный стандарт ISO 
6520-1:2007 [3] (ГОСТ Р ИСО 6520-1-2012 [4]).  

Гофрированные трубы из нержавеющей стали 
производятся на автоматизированной производствен-
ной линии. Для соединения кромок металла исполь-
зуется автоматическая дуговая сварка вольфрамовым 
электродом в инертном газе TIG (сокращение от 
«Tungsten Inert Gas»). Сразу после сваривания метал-
ла оператором постоянно ведётся визуальный кон-
троль, в случае появления дефекта оперативно устра-

няются причины его возникновения. Различные де-
фекты TIG-сварки могут возникать из-за несоответ-
ствия чистоты инертного газа, недостатка или избыт-
ка газа, несоответствия качества стали, резких скач-
ков напряжения и т.д. 

Результаты визуального контроля являются субъ-
ективными, не исключены ошибки, поэтому целесо-
образно автоматизировать процесс визуального кон-
троля сварных соединений для повышения его досто-
верности [5 – 7]. 

Современные технические средства позволяют 
автоматизировать визуальный контроль сварных со-
единений посредством обработки методами машин-
ного зрения цифровых изображений, получаемых с 
камеры [5 – 8].  

Радиографический контроль является распростра-
нённым методом контроля качества сварных соеди-
нений, поэтому исследуются методы и алгоритмы об-
наружения и распознавания наружных и внутренних 
дефектов сварных соединений толстостенных метал-
лических изделий по радиографическим изображени-
ям [9 – 12], в том числе в реальном времени [13]. Но 
рентгеновская дефектоскопия не подходит для непре-
рывного контроля сварки тонкостенных труб из не-
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ржавеющей стали (толщина стенки трубы – около 
0,3 мм), потому что сварные соединения достаточно 
тонкие и дефекты видны на поверхности.  

Предлагаемые исследователями методы [5 – 13] 
могут стать основой для автоматизации визуального 
контроля сварных соединений, но с учётом особенно-
стей и требований конкретной области. 

Целью статьи является разработка и реализация 
алгоритма для решения задачи автоматического об-
наружения поверхностных дефектов сварных соеди-
нений труб из нержавеющей стали в процессе произ-
водства. Необходимо на кадрах видеопоследователь-
ностей, получаемых со статичной камеры, отличать 
дефект от нормального сварного соединения метода-
ми машинного зрения, то есть непрерывно решать за-
дачу бинарной классификации. 

На рис. 1а, б приведён пример нескольких изоб-
ражений сварных соединений без дефекта, на 
рис. 2а – в представлены такие дефекты, как несплав-
ление и окисление металла. Нормальное сварное со-
единение допускает волнообразное колебание шири-
ны (рис. 1б), небольшое изменение яркости. При не-
сплавлении металла на поверхности видно отсутствие 
соединения между кромками (рис. 2а). Окисление по-
верхности металла может быть как незначительным 
(рис. 2б), так и сильным с появлением цветов побе-
жалости (рис. 2в). 

а)  

б)  
Рис. 1. Изображения нормальных сварных соединений 

а)  

б)  

в)  
Рис. 2. Изображения сварных соединений с дефектами: 
несплавление металла (a); незначительно окисленная 
поверхность (б); сильно окисленная поверхность (в) 

В первом параграфе статьи описаны методы ре-
шения поставленной задачи. Во втором параграфе 
приводится алгоритм обнаружения и локализации 
дефектов сварных соединений, его описание. Резуль-
таты экспериментальных исследований работы алго-
ритма представлены в третьем параграфе. В заключе-
нии сделаны выводы.  

1. Методы решения задачи 

Каждый получаемый из видеопоследовательно-
сти кадр проходит предварительную обработку: 

преобразуется в полутоновое изображение, выде-
ляется информативная область ROI (сокращение от 
«Range Of Interest»).  

После предварительной обработки для отделения 
возможного дефекта от области, не содержащей де-
фект, используется сегментация.  

В исследованиях, описанных в [7, 9], для отделе-
ния дефектов сварных соединений на изображении 
используются методы пороговой обработки, метод во-
доразделов, методы обнаружения контуров, морфоло-
гическая обработка, методы вычитания фона и др. Ав-
торы [5] для сегментации дефектов сварных соединений 
предлагают метод бинаризации по порогу. Но при вы-
боре пороговых методов сегментации возникает про-
блема нахождения оптимального порога яркости. 

Для сегментации дефектов сварных соединений на 
изображениях, получаемых с камеры в реальном вре-
мени, в работе [6] рассматривается возможность ис-
пользования методов обнаружения движущихся объ-
ектов в видеопотоке или обнаружения переднего пла-
на (foreground detection). Это методы межкадровой 
разности (frame difference), оптического потока 
(optical flow), вычитания фона (background 
subtraction). Такие методы позволяют обнаружить из-
менения в последовательностях изображений.  

Метод межкадровой разности получает контур 
движущегося объекта путём вычисления разницы в 
яркости пикселей между двумя последовательными 
кадрами. Метод прост в реализации, нетребователен к 
вычислительным ресурсам, но чувствителен к изме-
нениям освещённости, шумам и не может выделить 
все характерные пиксели движущегося объекта.  

Методы определения оптического потока не тре-
буют знаний о фоне для извлечения движущегося 
объекта, но очень чувствительны к шумам и требуют 
сложных вычислений. Следовательно, не подходят 
для обработки изображений в реальном времени [6]. 

Широко используются методы моделирования и 
вычитания фона, позволяющие учитывать различные 
требования [14 – 19]. В основу такого подхода положе-
но попиксельное сравнение текущего кадра видеопо-
следовательности с фоновой моделью. Разностное 
изображение Dt

 (x, y) получается следующим образом:  

( , ) ( , ) ( , ) , 1, ,t tD x y I x y B x y t N    (1) 

где индекс t – номер кадра в видеопоследовательно-
сти, содержащей N кадров; It

 (x, y) – текущий кадр; 
B (x, y) – модель фона. 

Интенсивность пикселей разности текущего кадра 
и модели фона фильтруется на основе порогового 
значения. В процессе обработки видеопоследователь-
ности формируется набор бинарных изображений 
(масок), в которых белые пиксели (интенсивность 
255) соответствуют пикселям, принадлежащим пе-
реднему плану, а черные (интенсивность 0) – пиксе-
лям фона. Маска Mt

 (x, y) вычисляется: 
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t

D x y T
M x y t N

D x y T


  

 (2) 

где T – пороговое значение. 
Применительно к задаче обнаружения дефектов 

сварных соединений фон (задний план) представляет 
собой металл трубы и сварное соединение без дефек-
тов, а передний план – возможный дефект. Для ис-
пользования такого подхода должны выполняться не-
сколько условий [6]. Во-первых, разница между 
изображениями, рассматриваемыми как фон, должна 
быть как можно меньше. Было исследовано множе-
ство кадров сварных соединений без дефектов в не-
прерывном временном интервале. Наблюдались в ос-
новном стабильные изображения с периодическими 
незначительными колебаниями ширины, яркости. 
Только в случае остановки производственной линии, 
при замене сырья возможны значительные изменения 
характеристик сварного соединения. Во-вторых, 
должна быть значительная разница между фоном и 
передним планом. В случае появления дефекта 
наблюдаются: изменение ширины, текстуры, посте-
пенное или резкое затемнение (изменение яркости). 
Следовательно, механизм моделирования и вычита-
ния фона может быть применён для сегментации де-
фектов сварных соединений на кадрах видеопоследо-
вательностей. 

Качество поиска дефектов сварных соединений на 
изображении во многом зависит от качества построе-
ния модели фона. Важным является исследование и 
выбор методов построения модели фона для решения 
задачи сегментации. В работе [6] для обнаружения 
дефектов сварных соединений в реальном времени 
применяется модифицированный метод вычитания 
фона, основанный на моделях Гауссовой смеси 
(Modified Background Subtraction, MBS). В [14 – 18] 
исследуются методы моделирования фона: базовые 
методы, основанные на среднем (average), медиане 
(median); Гауссова модель (Single Gaussian, SG); мо-
дель Гауссовой смеси (Mixture of Gaussians, MOG); 
ядерная оценка плотности (Kernel Density Estimation, 
KDE); метод главных компонент (Principal Component 
Analysis, PCA); метод «шифровальной» книги 
(CodeBook) и др., анализируются их преимущества и 
недостатки. При выборе эффективного метода необ-
ходимо учитывать вычислительные затраты, а также 
требования к памяти. 

В данной статье представлены исследования двух 
методов построения модели фона, которые могут ис-
пользоваться для непрерывной обработки видеопо-
следовательности: базовый нерекурсивный метод 
усреднения кадров [14, 17] и рекурсивный метод 
MOG [18, 19]. Модель фона на основе усреднения s-
кадров определяется следующим образом:  

1

1
( , ) ( , ),

s

i
i

B x y I x y
s 

   (3) 

где s – количество кадров, по которым выполняется 
построение модели фона; Ii

 (x, y) – некоторый кадр 
видеопоследовательности. 

Преимущество нерекурсивных методов – низкие 
вычислительные затраты. К недостаткам можно отне-
сти чувствительность к изменению освещения и к 
скорости движения. Модель фона, построенную на 
основе нерекурсивных методов, необходимо обнов-
лять из-за возникающих изменений, например, усло-
вий освещения, изменений размеров и др.  

Нерекурсивный метод усреднения кадров можно 
применить для решения рассматриваемой проблемы, 
так как в закрытом производственном цехе имеется 
постоянное освещение и дополнительная подсветка 
объекта контроля, кроме этого, скорость производ-
ственной линии по изготовлению сварных труб не 
изменяется и составляет около 1 метра в минуту. 

Для того чтобы модель фона учитывала несколько 
составляющих фона, используется смесь нормальных 
распределений или MOG [6, 14, 18, 19]. В этом мето-
де значения интенсивности каждого пикселя модели-
руется смесью K нормальных распределений. Пик-
сель кадра будет отнесён к фону, если его значение с 
достаточно большой вероятностью принадлежит хотя 
бы одному из распределений с весом больше порого-
вого значения. 

Моделирование фона смесью нормальных распре-
делений: 

2

2
1

1 ( ( , ) )
( , ) exp ,

22

K
i

i
ii i

I x y
B x y w



 
     
  (4) 

где K – число нормальных распределений в смеси; wi – 
вес i-го нормального распределения; I (x, y) – текущее 
значение пикселя с координатами x, y; σi – среднеквад-
ратическое отклонение i-го нормального распределения; 
σi

2 – дисперсия; μi – математическое ожидание. 
Задача построения модели фона сводится к поиску 

характеристик w, μ, σ для каждого распределения, 
входящего в модель.  

На изображениях может возникать шум, незначи-
тельно меняться положение области сварного соеди-
нения из-за вибрации производственной линии, тек-
стура исследуемой области. Дополнительно для по-
вышения качества сегментации могут применяться 
фильтры, оптимальное пороговое значение, матема-
тическая морфология. В исследованиях, приведённых 
в [5, 7, 9], для обработки изображений используется 
медианный фильтр, фильтр Гаусса, фильтр Винера и 
другие методы. 

На основе метода моделирования и вычитания 
фона предлагается алгоритм обнаружения и локали-
зации дефектов сварных соединений на кадрах ви-
деопоследовательностей. 

2. Описание алгоритма 

Предлагаемый алгоритм представлен на рис. 3.  
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Рис. 3. Предлагаемый алгоритм обнаружения 
и локализации дефектов сварных соединений  

на кадрах видеопоследовательностей  

На вход алгоритма поступают N кадров видеопо-
следовательности, строится модель фона B (x, y). Мо-
дель фона представляет собой усреднение кадров, не 
содержащих каких-либо дефектов. После предвари-
тельной обработки поступающего кадра It

 (x, y) под 
номером t происходит вычитание модели фона из 
кадра. При появлении дефекта разница будет значи-
тельной. Далее в результате сравнения Dt

 (x, y) с поро-
говым значением T строится бинарная маска Mt

 (x, y). 
Белый цвет пикселя в бинарной маске характеризует 
возможную дефектную область. В случае колебания 
ширины нормального сварного соединения возможно 
наличие небольшого количества белых пикселей в 
бинарной маске, показывающее разницу с моделью 

фона. Для исключения ложного обнаружения дефекта 
количество белых пикселей C сравнивается со значе-
нием P, полученным экспериментальным путём. Вы-
полнение условия C ≥ P указывает на наличие дефек-
та в обрабатываемом изображении сварного соедине-
ния. Для объединения сегментов на полученном би-
нарном изображении используется морфологическая 
операция закрытия, а для удаления шумов – фильтра-
ция областей пикселей по площади. Дефектная об-
ласть выделяется прямоугольной рамкой на кадрах 
видеопоследовательности. Модель фона необходимо 
обновлять для соответствия возникающим изменени-
ям. Обновление осуществляется в том случае, если за 
определённый промежуток времени не были обнару-
жены дефекты. 

Работоспособность алгоритма подтверждена экс-
периментальным путём. 

3. Экспериментальные исследования работы 
алгоритма 

Алгоритм реализован в среде разработки Visual 
Studio 2019 на языке программирования C#. 

Исследование предложенного алгоритма было 
выполнено на примере обработки кадров видеопосле-
довательностей, полученных с камеры. Общее коли-
чество исследуемых кадров, содержащих сварные со-
единения, составило более 40000. На 363 кадрах ви-
деопоследовательностей были визуально зафиксиро-
ваны дефекты в виде несплавления металла, на 453 
кадрах – в виде окисления металла. Кроме этого, вы-
явлено 67 размытых кадров видеопоследовательно-
стей, не содержащих дефекты. 

В ходе исследований строились модели фона на 
основе метода усреднения кадров и MOG. 

Пороговое значение для получения бинарного 
изображения было определено экспериментальным 
путём и принято T = 50. На основании обработки не-
скольких тысяч кадров (область 1010×135) с нор-
мальным сварным соединением значение P определе-
но как 7‧103. 

Сегменты в бинарном изображении объединяются 
с помощью морфологической операции закрытия с 
размером ядра 9×9. Фильтруются шумовые области 
размером менее 500 пикселей. 

На рис. 4а – д представлены некоторые промежу-
точные результаты работы алгоритма на основе мо-
дели усреднения кадров.  

На рис. 5а – в представлены некоторые результаты 
обнаружения и выделения различных дефектных об-
ластей сварного соединения с несплавлением металла 
на кадрах исследуемых видеопоследовательностей с 
использованием модели усреднения кадров. 

В ходе экспериментов были автоматически обна-
ружены области дефектов сварных соединений на 759 
кадрах исследуемых видеопоследовательностей. При 
обработке размытых кадров происходило ложнопо-
ложительное срабатывание. 



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

116 Computer Optics, 2023, Vol. 47(1)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1137 

а)  

б)  

в)  

г)  

д)  
Рис. 4. Промежуточные результаты работы алгоритма: 
модель фона (а); полутоновое изображение сварного 
соединения без дефектов (б); результат сравнения 

изображения (б) с моделью фона в инвертированном виде 
(в); полутоновое изображение с несплавлением металла 

(г); результат сравнения изображения (г) с моделью фона 
в инвертированном виде (д) 

а)  

б)  

в)  
Рис. 5. Результаты автоматического обнаружения 
и выделения дефектов сварки на кадрах исследуемых 

видеопоследовательностей 

Для оценки качества классификации используют-
ся такие метрики, как точность (precision) и полнота 
(recall) [15, 17]. Эти метрики применяются, если есть 
асимметрия классов при бинарной классификации. 
Положительный класс – дефект сварного соединения, 
возникающий достаточно редко.  

Точность показывает, сколько процентов из об-
наруженных на кадрах видеопоследовательностей 
дефектных областей действительно являются де-
фектными: 

100%,
TP

precision
TP FP

 


 (5) 

где TP – верно обнаруженные области дефектов; FP – 
ложное обнаружение дефектов.  

Полнота показывает, какой процент дефектов уда-
лось обнаружить: 

100%,
TP

recall
TP FN

 


 (6) 

где FN – ложный пропуск дефектов. 
Точность составила 91,9 %. Причиной снижения 

точности является появление размытых кадров из-за 
расфокусировки камеры. 

Полнота составила 93 %. Такое значение полноты 
связано с тем, что не были автоматически обнаруже-

ны на кадрах исследуемых видеопоследовательностей 
небольшие дефектные области сварных соединений, 
так как кадры содержали начальные или конечные 
фрагменты дефектов. При обработке предложенным 
алгоритмом таких кадров количество белых пикселей 
C в бинарных масках меньше значения P, поэтому 
небольшие области дефектов не обнаруживаются. 
Одним из способов сокращения таких кадров являет-
ся увеличение шага обработки кадров. Уменьшение 
величины P может привести к ложноположительным 
срабатываниям: волнообразное колебание ширины 
сварного соединения обнаружится как дефект. 

Экспериментальные исследования работы алго-
ритма на основе MOG показали, что модель можно 
использовать для сегментации дефектов, которые по-
являются на небольшом количестве кадров, напри-
мер, несплавление металла или прожог. На кадрах ис-
следуемых видеопоследовательностей с несплавлени-
ем металла были сегментированы дефектные области. 
Если дефект присутствует на поверхности металла 
длительно, то есть виден на большом количестве кад-
ров, то этот метод не подходит для решения задачи, 
так как дефект становится фоном. Например, такой 
дефект, как окисление металла, проявляется посте-
пенно сначала в виде незначительного непрерывного 
затемнения с усилением тёмного цвета и может при-
сутствовать на сварном соединении до устранения 
причины возникновения. 

В результате экспериментальной проверки пред-
ложенного алгоритма на кадрах исследуемых ви-
деопоследовательностей с использованием модели 
усреднения кадров автоматически были обнаружены 
области дефектов сварных соединений. Качество 
классификации оценено двумя метриками: точностью 
и полнотой. Ложные обнаружения могут произойти в 
случае потери фокуса и размытия изображения. Про-
пуск дефекта возможен, если дефектная область мала. 

Заключение 

В данной работе предложен алгоритм обнаруже-
ния поверхностных дефектов сварных соединений на 
кадрах видеопоследовательностей на основе модели-
рования и вычитания фона. Для обнаружения дефек-
тов TIG-сварки с различными характеристиками под-
ходит модель фона, построенная путём усреднения 
кадров, на которых отсутствуют возможные дефекты. 

Результаты экспериментов показали, что предло-
женный алгоритм позволяет непрерывно и оператив-
но обрабатывать изображения сварных соединений, 
получаемых с камеры, и автоматически обнаруживать 
на них дефекты сварных соединений. Представлен-
ный в работе алгоритм является возможным решени-
ем для системы автоматического визуального кон-
троля качества сварных соединений. 

Разработанный алгоритм не может определить 
класс дефекта, например, несплавление, прожог, 
окисление металла. Поэтому дальнейшая работа свя-
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зана с исследованием методов и разработкой алго-
ритмов решения задачи множественной классифика-
ции дефектов с учётом особенностей исследуемой 
области.  
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Detection of surface defects in welded joints during visual inspections 
 using machine vision methods 
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Abstract  

We discuss a problem of automatic defect detection in welded joints of stainless steel pipes 
in the production process. Possible defects that occur during tungsten inert gas welding are 
shown. The substantiation of the choice of the method for solving the problem based on model-
ing and background subtraction is given. An algorithm for defect detection in welded joints on 
frames of video sequences is proposed, taking into account the features of a specific area. The 
background models are built using the methods of averaging and a mixture of Gaussians. Exper-
imental studies of the algorithm are carried out using examples of processing frames of video 
sequences received from a static camera. The obtained results confirm that the background 
modeling method based on frame averaging is suitable for the automatic detection of welding 
defects since the defects are different and have characteristic features. The proposed algorithm 
makes it possible to detect and highlight the defective area in a welded joint on frames of video 
sequences. The experimental results show that the algorithm satisfies the requirements for con-
tinuous rapid detection of surface defects. 
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